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© VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG KATALYTISCHER WIRBELBETTVERFAHREN. 



© Bei dem erfindungsgemassen Apparat sind im 
Inneren des zweiten ringformigen Raumes (9), der in 
axialer Richtung dutch Trennwande (10, 11), in ra- 
dialer Richtung aber durch die Innenflache des er- 
sten Ringschusses (6) und die Aussenflache des 
zweiten Ringschusses (7) begrenzt ist, Kanale (16) 



ausgebildet. Jede Wand (15) des Kanals (16) weist 
in der zur Langsachse (O1-O1) des Apparates senk- 
rechten Ebene die Form einer Flachspirale auf, die 
urn einen auf der Achse (O1-O1) des Apparates 
liegenden Punkt verdreht ist. 
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Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf die chemische 
Industrie, insbesondere auf Apparate zur Durchfuh- 
rung eines katalytischen Prozesses in einer korni- 
gen Schicht. 

Zugrundeliegender Stand der Technik 

In einer Vielzahi von katalytischen Prozessen, 
die in der chemischen, petrolchemischen, metallur- 
gischen Industrie und in anderen industriezweigen 
durchgefuhrt werdea wird eine grosse Menge von 
gasformigen und flussigen Medien verarbeitet, wo- 
bei eine riesige Menge von Energieressourcen ver- 
braucht wird und viele Schadstoffe in die Umge- 
bung ausgelassen werden. Die Ausrustung zur 
Durchluhrung dieser Prozesse ist in der Regel 
sperrig und metallintensiv. 

Mit dem Zweck, den Energieaufwand und die 
Kapitalanlagen zu verringern und Schadstoffemis- 
sionen in die Umgebung zu reduzieren, wird eine 
standige Suche nach der Vervollkommnung des 
Prozesses der Katalyse und der Ausrustung fur 
deren Realisierung durchgefuhrt. Herkommlicher- 
weise bringt man die Prozesse der heterogenen 
Katalyse in Apparaten axialen oder radialen Typs 
zustande. 

Ein Apparat vom axialen Typ, beispielsweise 
der Reaktor fiir Ammoniaksynthese, enthalt ein ver- 
tikal aufgestelltes Gehause mit einem am Boden 
des Gehauses befestigt ist Synthesegas-Zulei- 
tungsstutzen und einem Reaktionsgas-Ableitstutzen 
(GB, A, Nr. 1194269). 

Innerhalb des Gehauses ist entlang seiner 
Langsachse ein Ringschuss angeordnet, derart, 
dass zwischen seiner Aussenflache und der Innen- 
flache des Gehauses ein ringformiger Raum gebil- 
det ist, der mit dem Gaszuleitungsstutzen in Ver- 
bindung steht. Der Innenhohlraum des Ringsschus- 
ses ist von dem ringformigen Raum isoliert und 
steht mit dem Rohrzwischenraum eines Warme- 
austauschers in Verbindung, welcher am Rings- 
chuss befestigt ist und sich im oberen Gehauseteil 
befindet. 

Der genannte Hohlraum des Ringschusses ist 
durch perforierte Trennwande in vier Sektionen un- 
terteilt. Auf jeder der Trennwande ist eine Schicht 
kdrnigen Katalysators aufgebracht. Entlang der 
Langsachse des Gehauses ist ein Rohr angeord- 
net, das an dem einen Ende mit dem Hohlraum 
des Ringschusses, welcher unterhalb der letzten 
Sektion in der Bewegungsrichtung des Reaktions- 
gases tiegt, verbunden ist und an dem anderen 
Ende mit dem Rohrenraum des Warmeaustau- 
schers in Verbindung steht. Im oberen Gehauseteil 
sind Stutzen fur die Zuteitung von Hartungs-Syn- 
thesegas angebracht von denen jeder mit der Sek- 



tion in der Zone uber dem Katalysator in der Bewe- 
gungsrichtung des Synthesegases in Verbindung 
steht. 

Der Strom des Synthesegases tritt aus dem 

5 Stutzen fiir dessen Zuleitung in den ringformigen 
Raum ein und wird, nachdem er den Rohrzwi- 
schenraum des Warmeaustauschers passiert hat, 
durch das aus dem Apparat durch den Rohren- 
raum des Warmeaustauschers strdmende Reak- 

70 tionsgas erwarmt. Danach durchstromt das er- 
warmte Synthesegas aufeinanderfolgend von oben 
nach unten die vier Sektionen, in jeder von denen 
auf dem Katalysator eine exotherme Reaktion der 
Ammoniaksynthese verlauft. 

15 Urn. einen maximalen Ammonio gehalt des Re- 

aktionsgases zu erzielen, ist eine Abfuhrung der 
Reaktionswarme erforderlich, die durch die Zulei- 
tung von Hartungsgas uber die Stutzen in jede der 
Sektionen in die Zone uber dem Katalysator ge- 

20 wahrleistet wird. 

Die begrenzte Abmessung des Querschnitts 
des Gehauses, die durch die Moglichkeiten seiner 
Herstellung und seines Transports bedingt ist, und 
ein hoher Synthesegasdurchsatz, der durch die 

25 Leistung des Apparates bedingt ist, haben hohe 
lineare Geschwindigkeiten bei der Bewegung des 
Synthesegases durch die kdrnige Schicht und ei- 
nen hohen hydraulischen Widerstand der Schicht 
zur Folge, was einen erhdhten Energieaufwand er- 

so fordert und dazu zwingt einen grobkornigen Kata- 
lysator zu verwenden, welcher eine kleine Oberfla- 
che der Wechselwirkung mit dem Synthesegas auf- 
weist. Eine derartige Konstruktion des Apparates 
hat einen verminderten Arbeitswirkungsgrad, der 

35 durch die Verdunnung des Reaktionsgases mit 
Hartungsgas bedingt ist, was den Ammoniakgehalt 
des Reaktionsgases herabsetzt. 

Zur Verminderung des hydralischen Widerstan- 
des der kdrnigen Schicht des Katalysators ist ein 

40 Apparat zur Durchfuhrung des katalytischen Pro- 
zesses der Ammoniaksynthese vorgeschlagen wor- 
den (FR, A, Nr. 1409120). 

Der bekannte Apparat steilt ein vertikales zylin- 
drissches Gehause dar, in dessen Innerem entlang 

45 seiner Langsachse ein erster Ringschuss angeord- 
net ist, der in Form eines Topfes ausgebildet ist, 
welcher mit dem Boden dem Eintrittsstutzen fur die 
Synthesegaszuleitung zugewandt ist. Der Eintritts- 
stutzen ist im oberen Gehauseteil angebracht und 

so steht mit dem ringformigen Raum zwischen der 
Innenflache des Gehauses und der Aussenflache 
des ersten Ringschusses in Verbindung, wahrend 
der Austrittsstutzen im unteren Gehauseteil ange- 
bracht ist. 

55 Innerhalb des ersten Ringschusses sind ent- 

lang seiner Langsachse aufeinanderfolgend in Stro- 
mungsrichtung des Synthesegases ein Rohrenwar- 
meaustauscher und ein erster perforierter Rings- 



2 



3 EPO 

chuss angeordnet, dessen Aussenfiache mit der 
Innenflache des topffdrmigen Ringschusses einen 
ringformigen Raurn bildet, der durch eine zur Ach- 
se senkrechte und an der Innenflache des ersten 
Ringschusses befestigte Trennwand geteilt ist. 
Konzentrisch zum ersten perforierten Ringschuss 
ist in dessen Innerern ein zweiter perforierter 
Ringschuss angeordnet, der mit der Innenflache 
des ersten perforierten Ringschusses einen ringfor- 
migen Raum bildet, welcher mit einem kornigen 
Katalysator ausgefullt und durch Trennwande in 
drei Sektionen unterteilt ist. 

Entlang der Langsachse des Apparates ist ein 
rohrfcrmiges Element angeordnet, das uber ein 
Ende mit dem Rohrzwischenraum des Warmeaus- 
tauschers in Verbindung stent, wahrend sein ande- 
res Ende blind ausgefuhrt ist, wobei die Seitenwan- 
de dieses Endes perforiert sind. 

Zur Kuhlung des aus der ersten Sektion austre- 
tenden Reaktionsgases ist ein Hartungsgassamm- 
ler vorgesehen, der mit dem am Boden des topf- 
fdrmigen Ringschusses angebrachten Stutzen in 
Verbindung steht, und zur Kuhlung des aus der 
zwiten Sektion austretenden Gases ist ein Har- 
tungsgassammler vorgesehen, der mit dem im Bo- 
den des Apparatgehauses angebrachten Stutzen in 
Verbindung steht. 

Bei der Arbeit des Apparates stromt das Syn- 
thesegas durch den ringformigen Raum und ge- 
langt in den Rohrzwischenraum des Warmeaustau- 
schers, wo es erwarmt wird : indem es das nach 
der dritten Sektion austretende und durch die Roh- 
re des Warmeaustauschers fliessende Reaktions- 
gas abkuhit. Das erwarmte Synthesegas gelangt 
durch die Perforation im rohrformigen Element auf 
die Katalysatorschicht der ersten Sektion und 
durchstromt diese Schicht in radialter Richtung 
vom Zentrum zur Peripherie. 

Beim Austritt aus der ersten Sektion wird das 
Reaktionsgas durch das Hartungsgas abgekuhit, 
vermischt sich mit diesem und gelangt auf die 
Katalysatorschicht der zweiten Sektion, wo es diese 
Schicht in radialer Richtung von der Peripherie 
zum Zentrum durchstromt. Beim Austritt aus der 
zweiten Sektion wird das Reaktionsgas durch das 
Hartungsgas abgekuhit, das aus dem zweiten 
Sammler zugefuhrt wird, vermischt sich mit diesem 
und gelangt auf die Katalysatorschicht der dritten 
Sektion. Die Bewegungsrichtung des Gases in ihr 
ist radial vom Zentrum zur Peripherie. Das aus der 
dritten Sektion austretende Reaktionsgas stromt in 
den Rohrenraum des Warmeaustauschers ein. 

Eine solche Konstruktion des Apparates ver- 
minderte die lineare Geschwindigkeit bei der Bewe- 
gung des Gases durch die kornige Katalysator- 
schicht und als Folge davon den hydraulischen 
Widerstand. Dadurch wurde es moglich, einen fein- 
kornigen Katalysator zu verwenden, was die Effek- 
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tivitat des Syntheseprozesses erhdhte. Jedoch hat 
die Verteilungskurve der linearen Geschwindigkeit 
des Gases in radialer Richtung bei der bekannten 
Konstruktion einen ungleichmassigen Charakter 

5 und verandert sich vom Maximal wert im Zentrum 
" der Schicht bis zum Minimalwert gegen die Peri- 
pherie hin. Oberdies ist die Verteilung des Tempe- 
raturfeldes in der Katalysatorschicht nicht optimal. 
AHes das mindert die effektive Ausnutzung des 

10 Katalysators herab, was zur Vergrosserung des Vo- 
lumens desselben und des Volumens des Appara- 
tes im ganzen fuhrt 

Die Verdunnung des Reaktionsgases mit Har- 
tungsgas setzt den Ammoniakgehalt des Reak- 

75 tionsgases am Austritt aus dem.Apparat herab, was 
die Leistung des Apparates vermindert. 

Ein Versuch, den Arbeitswirkungsgrad des Ap- 
parates zur Durchfuhrung eines katalytischen Pro- 
zesses in einer kornigen Schicht, beispielsweise 

20 der Ammoniaksynthese, zu erhohen, fuhrte zur 
Schaffung eines Apparates (siehe den Prospekt der 
Firma Topsoe S-200 Ammonia Synthesis Process, 
Fig- 3). 

Der Apparat stellt ein vertikales zylindrisches 

25 Gehause mit einem Stutzen fur die Zuleitung des 
Synthesegas-Hauptstroms, Stutzen fur die 
Beipassgas-Zuleitung und einem Stutzen fur die 
Reaktionsgas-Ableitung dar. Innerhalb des Apparat- 
gehauses ist entlang seiner Langsachse ein topf- 

30 formiger Ringschuss angeordnet, der mit seinem 
Boden dem Stutzen fur die Zuleitung des 
Synthesegas-Hauptstroms zugewandt ist und zur 
Verhinderung einer Oberhitzung der Wande des 
Apparatgehauses bestimmt ist. Zwischen der In- 

35 nenflache der Gehausewand und der Aussenfiache 
der Wand des topfformigen Ringschusses ist ein 
erster ringformiger Raum gebildet, der mit dem 
Stutzen fur die Zuleitung des Synthesegas-Haupt- 
stroms und mit dem Rohrzwischenraum eines er- 

40 sten Rohrenwarmeaustauschers in Verbindung 
steht, welcher im genannten Schuss auf der Seite 
seines offenen Endes untergebracht ist. Die Zone 
des Rohrenraumes des Warmeaustauschers ist 
von dem fur die Aufnahme des Katalysators be- 

45 stimmten Raumes mittels einer Trennwand ge- 
trennt, die an der Innenflache des Ringschusses 
befestigt ist. Der Raum fur die Aufnahme des Kata- 
lysators ist durch eine andere Trennwand in zwei 
Sektionen aufgeteilt. In jeder Sektion sind ein aus- 

50 serer und ein innerer perforierter Ringschuss kon- 
zentrisch angeordnet. In der in der Bewegungsrich- 
tung des Synthesegas-Hauptstromes ersten Sek- 
tion ist der ringformige Raum zwischen den Rings- 
chussen in axialer Richtung durch Trennwande be- 

55 grenzt, von denen eine an einem Ringschuss befe- 
stigt ist, dessen Wande ungetocht ausgefuhrt sind 
und den ausseren perforierten Ringschuss umfas- 
sen, indem sie einen Ringspalt bilden, wahrend die 
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andere Trennwand am ausseren perforierten Rings- 
chuss befestigt ist. Entlang der Langsachse des 
Apparates ist ein zweiter Rohrenwarmeaustauscher 
angeordnet, der sich im Hohlraum des inneren 
perforierten Ringschusses befindet. Der Rohren- 
raum des zweiten Warmeaustauschers steht mit 
dem Beipassgas-Zuleitungsstutzen mittels einer 
Rohrieitung in Verbindung, die durch eine Bohrung 
in der Tsennwand mit-einem Ringspalt gefuhrt ist. 
Der Rohrzwischenraum des zweiten Rohrenwarme- 
austauschers steht mit dem Hohlraum des inneren 
perforierten Ringschusses in Verbindung, welcher 
mit dem ringformigen Raum zwischen der innen- 
wand des topfformigen Ringschusses und der Aus- 
senflache des Ringschusses, dessen Wande unge- 
locht ausgefuhrt sind, verbunden ist. Der ringformi- 
ge Raum zwischen den ausseren und inneren per- 
forierten RingschQssen der ersten und der zweiten 
Sektion, der durch die Trennwande begrenzt ist, ist 
mit einem kornigen Katalysator ausgefullt. Der 
Rohrenraum des ersten Warmeaustauschers steht 
mit dem Hohlraum des inneren perforierten Rings- 
chusses der zweiten Sektion und dem 
Reaktionsgas-Ableitstutzen in Verbindung. Bei der 
Arbeit des Apparates stromt das Synthesegas 
durch den ersten ringformigen Hohlraum und ge- 
langt in den Rohrzwischenraum des ersten Warme- 
austauschers, wo es durch die Warme des abge- 
henden Reaktionsgases erwarmt wird. Das im er- 
sten Warmeaustauscher erwarmte Synthesegas 
vermischt sich mit dem Beipassgas und tritt uber 
die Rohrieitung in die erste Sektion ein. In den 
Rohrenraum des zweiten Warmeaustauschers 
stromt ebenfalls das Beipassgas, das erwarmt wird 
und sich mit dem Synthesegas-Hauptstrom ver- 
mischt. Der gemischte Gasstrom bewegt sich in 
radialer Richtung durch die Schicht des kornigen 
Katalysators von der Peripherie zum Zentrum und 
stromt in den Rohrzwischenraum des zweiten War- 
meaustauschers ein, indem es den Strom des in 
seinen Rohren fliessenden Beipassgases erwarmt. 
Das gekuhlte Reaktionsgas verlasst die erste Sek- 
tion und gelangt in die Schicht des kornigen Kata- 
lysators der zweiten Sektion. Das Reaktionsgas be- 
wegt sich durch die Katalysatorschicht in radialer 
Richtung von der Peripherie zum Zentrum und 
stromt in den Rohrenraum des ersten Warmeaus- 
tauschers ein, von wo es aus dem Apparat heraus- 
gefuhrt wird. Die Verteilungskurve der linearen Ge- 
schwindigkeit des Gasstromes in radialer Richtung 
bleibt bei der obenangefuhrten Konstruktion un- 
gleichmassig und verandert sich von dem Maxi- 
malwert im Zentrum der Schicht bis zum Minima- 
len Wert gegen ihre Peripherie hin, was den Aus- 
nutzungskoeffizienten des Kataiysatorvolumens ver- 
ringert. Der Umstand, dass eine Warmeabfuhr in 
der Schicht des kornigen Katalysators fehlt, fuhrt 



zur Erhohung der Gastemperatur am Austritt aus 
der Schicht, was die Ammoniakkonzentration im 
Reaktionsgas herabsetzt. 

5 Offenbarung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Apparat zur Durchfuhrung eines katalytischen 
Prozesses in einer kornigen Schicht zu schaffen, 

10 dessen Konstruktive Ausfuhrung unter Beibehal- 
tung eines niedrigen hydraulischen Widerstandes 
der kornigen Katalysatorschicht und bei Verwen- 
dung eines feinkornigen Katalysators eine vorgege- 
bene Verteilungskurve der linearen Geschwindig- 

75 keit des Mediumstromes in der kornigen Schicht 
gewahrleisten wUrde. 

Die gestellte Aufgabe wird dadurch gelost, 
dass im Apparat zur DurchfUhrung eines katalyti- 
schen Prozesses in einer kornigen Schicht, enthat- 

20 tend ein zylindrisches Gehause mit Stutzen fur ein 
zuzuleitendes und ein abzuleitendes Medium, bei 
welchem Gehause entlang seiner Langsachse im 
Inneren desselben ein erster perforierter Rings- 
chuss angeordnet ist, derart, dass zwischen seiner 

25 Aussenflache und der Innenflache des Gehauses 
ein erster ringformiger Raum gebildet ist, zwei 
Trennwande, die den Innenraum des Gehauses in 
Zonen fur den Ein- und den Austritt des Mediums 
aufteilen, wobei die eine Trennwand am Gehause 

30 befestigt ist, wahrend die andere, die blind ist, an 
dem ersten perforierten Ringschuss befestigt ist, 
und wobei der zweite perforierte Ringschuss im 
ersten perforierten Ringschuss konzentrisch ange- 
ordnet ist, der mit der ersten Trennwand so ver- 

35 bunden ist, dass zwischen der Aussenflache des 
zweiten perforierten Ringschusses und der Innen- 
flache des ersten perforierten Ringschusses ein 
2weiter ringformiger Raum gebildet ist, welcher mit 
dem die Schicht formenden kornigen Material aus- 

40 gefullt und in axialer Richtung begrenzt ist. 

Gemass der Erfindung ist im Inneren des zwei- 
ten ringformigen Raumes zwischen den Trennwan- 
den ein Mittel zur Ausbildung in der kornigen 
Schicht mindestens eines Kanals untergebracht, in 

45 dessen beliebigem Querschnitt, der zur Bewe- 
gungsrrichtung des Mediumstromes senkrecht ist, 
der ietztere eine vorgegebene Geschwindigkeit hat. 

Eine derartige konstruktive Ausfuhrung des Ap- 
parates zur Durchfuhrung eines katalytischen Pro- 

50 zesses in einer kornigen Schicht gewahrleistet eine 
vorgegebene lineare Geschwindigkeit des Me- 
diumstromes. Die Gewahrleistung einer gleichblei- 
benden Geschwindigkeit des Mediums in einem 
beliebigen Kanalquerschnitt, der zur Bewegungs- 

55 richtung des Mediumstromes senkrecht ist, tragt zu 
einer gieichmassigen Verteilung des Mediums in 
der kornigen Schicht bei, was die Effektivitat der 
Ausnutzung der kornigen Schicht erhdht. Dies fuhrt 
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entweder zur Steigerung der Leistung des Appara- 
tes bei dessen unveranderter Aussenabmessung, 
oder zur Verringerung des Volumens der kornigen 
Schicht und folglich der Abmessungen des Appara- 
tes bei einer vorgegebenen Leistung. In dem erfin- 
dungsgemassen Apparat ist es mogtich, in der 
kornigen Schicht einen katalytischen Prozess im 
nichtstationaren Zustand, der sich durch ein vorge- 
gebenes Gesetz der Anderung der linearen Ge- 
schwindigkeit des Medium stromes kennzeichnet, 
durch Ausfuhrung eines Kanals durchzufuhren, 
dessen zur Bewegungsrichtung des Mediums 
senkrechte Querschnitte ein vorgegebenes Gesetz 
der Geschwindigkeitsanderung gewahrieisten. 

Eine solche Form der Seitenwande des Kanals 
bildet einen spiralformigen Kanal, aus in welchem 
eine vorgegebene Durchflussgeschwindigkeit des 
Mediumstroms uber die ganze Dicke der kornigen 
Schicht sichergestellt wird. Die spiralformige Ge- 
stalt des Kanals tragt zu einer effektiven Ausnut- 
zung des ganzen Volumens des kcrnigen Materials 
bei. Die Ausbildung von mehreren spiralformigen 
Kanalen innerhafb des zweiten ringformigen Rau- 
mes vergrossert den Durchgangsquerschnitt des 
Apparates bei dessen vorgegebener Aussenabmes- 
sung dank dem summarischen Durchgangsquer- 
schnitt der Kanale. Die Ausfuhrung eines jeden 
spiralformigen Kanals mit einem konstanten Quer- 
schnitt in der Bewegunsrichtung des Stromes ge- 
wahrleistet praktisch eine gleichmassige Geschwin- 
digkeit des Mediums in der kornigen Schicht. 

Diese Konstruktion des Apparates gewahrlei- 
stet eine gleichmassage Verteilung des Mediums 
in der kornigen Schicht dank den gleichen Bedin- 
gungen seines Eintritts in die Kanale und dank der 
Vermeidung der Uberstromung des Mediumstro- 
mes aus einem Kanal in den anderen. Es ist mog- 
lich, dass jede der Kanalwande aus einem fiachen 
Blechmaterial gebildet ist. Eine solche Konstruktion 
des Apparates ist bei dessen Einsatz fur einen 
adiabatischen katalytischen Prozess, beispielsweise 
fur die Oxydation von Schwefeldioxid in der 
Schwefelsaureproduktion (zweite Stufe). fur den 
Prozess der Adsorption z.B. von Stickstoff aus der 
Luft, den Prozess der Filtration z.B. von Wasser 
u.a.m. zweckmassig. 

Es ist zweckmassig, dass jede von den Kanal- 
wanden eine Warmeaustauschflache darstellt, die 
von rohrformigen Eiementen gebildet ist, welche 
uber ihre Eingange mit einem mit einer Warmetra- 
gerquelle verbundenen Eintrittssammler verbunden 
sind, wahrend sie uber ihre Ausgange mit einem 
Austrittssammler fur den Warmetrager verbunden 
sind, wobei der Eintrittssammler und der Austritts- 
sammler fur den Warmetrager mit dem Gehause 
verbunden sind. 



Eine derartige konstruktive Ausfuhrung der Ka- 
nalwande gewahrleistet die Aufrechterhaltung einer 
optimalen Warmefuhrung des katalytischen Prozes- 
ses, der entweder von einer Warmeabfuhr bei einer 

5 exothermen Reaktion- oder von einer Warmezufuhr 
"bei einer endothermen Reaktion begleitet wird. Bei 
der horizontalen Anordnung der rohrformigen Ele- 
mente, welche die Kanaiwand bilden, kann man 
eine gegenlaufige Bewegung oder eine Gleich- 

70 strombewegung der Strome des zu behandelnden 
Mediums und des Warmetragers organisieren, was 
eine Optimierung der Temperaturfuhrung des vor- 
gegebenen Prozesses gewahrieisten wird. Bei der 
Durchfuhrung eines katalytischen Prozesses bei 

75 konstanter Temperatur sind die rohrformigen Ele- 
mente der Kanaiwand vertikal angeordnet. Die Auf- 
rechterhaltung einer konstanten Temperatur des 
Prozesses wird durch Verdampfung des Warmetra- 
gers in den rohrformigen Eiementen sichergestellt. 

20 Diese konstruktive Ausfuhrung der Wande der 

Kanale ist bevorzugt bei einem betrachtlichen 
Druckgefalle zwischen dem sich in den rohrformi- 
gen Eiementen bewegenden Warmetrager und 
dem in den Kanalen durch die kornige Schicht 

25 stromenden Medium anzuwenden. 

Bei einem geringen Druckgefalle zwischen 
dem Warmetrager und dem durch die kornige 
Schicht stromenden Medium empfiehlt es sich, 
dass jede der Wande eine Warmeaustauschflache 

30 darstellt, die einen Kastenquerschnitt in der durch 
den Krummungshalbmesser der Wand parallel zur 
Langsachse des Apparates verlaufenden Ebene 
aufweist und mit dem Eintritts- und dem Austritts- 
sammler in Verbindung stent, von denen jeder an 

35 einer der genannten zwei Trennwande befestigt 
und parallel zur Langsachse des Apparates ange- 
ordnet ist. 

Eine solche konstruktive Ausfuhrung der Wan- 
de der Kanale gewahrleistet bei der Einfachheit 

4o ihrer Herstellung eine Verminderung des hydrauli- 
schen Widerstandes gegen den Warmetragerstrom 
bei einer hohen Warmeubergangszahl zwischen 
dem Warmetrager und dem durch die kornige 
Schicht stromenden Medium. 

45 Es ist wunschenswert, dass in jedem Kanal 

mindestens zwei Abstandsstucke untergebracht 
sind, von denen jedes die Konstanz des Durch- 
gangsquerschnitts des Kanals sicherstellt und 
langs dem Krummungshalbmesser der Wand, an 

so welcher es befestigt ist, angeordnet ist. Die Ab- 
standsstucke sind bei der Aufstellung der Wande 
im Apparat und Gewahrleistung eines vorgegebe- 
nen Abstandes zwischen ihnen vor der Schuttung 
des kornigen Materials erforderlich. 

55 Es ist wunschenswert, Abstandsstucke vorzu- 

sehen, die zwischen den grosseren Seiten des 
Kastenquerschnittsuntergebracht und zumindest an 
einer der grosseren Seiten des Kastenquerschnitts 
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befestigt sind. Die Notwendigkeit, uber diese Ele- 
mente zu verfugen, ist durch die Beibehaltung der 
Steifigkeit der Wand bedingt auf welche eine 
Druckkraft seitens der Schicht des kornigen Materi- 
als wirkt. Die im Hohlraum der Wand vorhandenen 
Abstandsstucke verwirbeln den durch diesen Hohl- 
raum fliessenden Warmetragerstrom, was den 
Warmeubergang von dem Warmetrager zu dem 
durch die kornige Schicht stromenden Medium 
verbessert. 

Es ist zweckmassig, dass die Oberflache des 
ersten perforierten Ringschusses in der Abwicklung 
ein Rechteck mit einander abwechselnden perfo- 
rierten und ungelochten Streifen darstellt, die langs 
der Erzeugenden des Ringschusses angeordnet 
sind, wobei die Zone des Ringschusses mit dem 
ungelochten Streifen an die Kanalwand angrenzt, 
wahrend sie mit der anderen Seite in Richtung der 
Vergrosserung des Krummungshalbmessers der 
Wand weist, und wobei die Anzahl der ungelochten 
Streifen gleich der Anzahl der Wande der Kanale 
sein soil. 

Diese konstruktive Ausfuhrung des ersten per- 
forierten Ringschusses erhoht den Grad der Aus- 
nutzung des kornigen Materials dank der Vergros- 
serung der Verweilzeit des Mediums in der korni- 
gen Schicht durch Verlangerung des Weges, den 
das Medium zwischen dem zweiten perforierten 
Ringschuss und dem ersten perforierten Rings- 
chuss zurucklegt. 

Es empfiehlt sich, in jedem Kanal einen spiral- 
formigen Kamm unterzubringen, der Ciber die Lan- 
ge des Kanals an einer der Trennwander starr 
befestigt ist und mit den Kanalwanden eine Laby- 
rinthdichtung bildet. 

Eine derartige konstruktive Ausfuhrung des Ap- 
parates gewahrleistet die effektivste Ausnutzung 
der kornigen Schicht auf der gesamten Kanallange 
dadurch. dass die Uberstromung des zugeleiteten 
Mediums in radialer Richtung zwischen der Kante 
jeder der Wande und den Trennwanden aus der 
Eintrittszone in die Austrittszone des Mediums aus- 
geschlossen wird. 

Der erfindungsgemass ausgefuhrte Apparat zur 
Durchfuhrung eines katalytischen Prozesses, bei- 
spielsweise der Ammoniaksynthese, besitzt bei ei- 
ner vorgegebenen Leistung eine etwa urn das 
Zweifache verringerte Aussenabmessung oder ge- 
wahrleistet unter Beibehaltung der fruheren Aus- 
senabmessung eine Leistungssteigerung bezogen 
auf Ammoniak ungefahr urn das Zweifache. 

Der gemass der Erfindung ausgefuhrte Apparat 
zur Durchfuhrung eines katalytischen Prozesses 
gestattef es, den Prozess der Dampf- oder der 
Dampf-Luft-Konvertierung von Kohlenwasserstoffen 
unter Verwendung eines feinkornigen Katalysators 
mit 2 bis 5 mm Korngrosse bei einer Verringerung 
des Kapitalaufwandes etwa urn das Funffache und 



einer Reduzierung von Schadstoffemissionen in die 
Umgebung ungefahr urn das 10- bis 20fache 
durchzufuhren. 

Der erfindungsgemasse Apparat zur Durchfuh- 

5 rung eines katalytischen Prozesses bietet die Mog- 
lichkeit, den Prozess der Oxydation von Schwefe- 
dioxid in der Schwefelsaureproduktion in Gegen- 
wart eines feinkornigen Katalysators mit einer 
Korngrosse von 1,0 bis 10 mm bei der Gewahrlei- 

w stung eines Gesamtoxydationsgrades des Gases 
von 99,9% durchzufuhren. 

Kurze Beschreibung der Zeichungen 

15 Andere Ziele und Vorteile der Erfindung sind 

aus ihren nachfolgenden konkreten Ausfuhrungs- 
beispielen und und den beigefugten Zeichnungen 
erkennbar, in denen es zeigt: 

Fig. 1 in schematischer Darstellung den erfin- 
20 dungsgemassen Apparat zur Durchfuhrung ei- 
nes katalytischen Prozesses in einer kornigen 
Schicht, beispielsweise zur Durchfuhrung des 
zweiten Stadiums der Oxydation von Schwefel- 
dioxid in der Schwefelsaureproduktion, im 
25 Langsschnitt; 

Fig. 2 einen Schnitt nach Linie II - II der Fig. 1; 
Hg. 3 eine Ansicht in Pfeilrichtung A von Fig. 2; 
Fig. 4 in schematischer Darstellung den erfin- 
dungsgemassen Apparat zur Durchfuhrung ei- 
30 nes katalytischen Prozesses in einer kornigen 
Schicht, beispielsweise zur Durchfuhrung der 
Ammoniaksynthese, in der Isometrie mit teilwei- 
sem Ausbruch; 

Fig. 5 den erfindungsgemassen Apparat zur 
35 Durchfuhrung der Ammoniaksynthese, im 

Langsschnitt; 

Fig. 6 einen Schnitt nach Linie VI - VI der Fig. 5; 
Fig. 7 einen Schnitt nach Linie VII-VM der Fig. 6 
im vergrdsserten Massstab; 

40 Fig. 8 Ansicht in Pfeilrichtung B in der Abwick- 
lung, im verkleinerten Massstab; 
Fig. 9 in schematischer Darstellung den erfin- 
dungsgemassen Apparat zur Durchfuhrung ei- 
nes katalytischen Prozesses in einer kornigen 

45 Schicht, beispielsweise zur Durchfuhrung der 
Dampfkonvertierung von Kohfenoxid, im Langs- 
schnitt; 

Fig. 10 einen Schnitt nach Linie X-X der Fig. 9; 
Fig. 11 Ansicht in Pfeilrichtung C von Fig. 10 in 
so der Abwicklung; 

Fig. 12 einen Schnitt nach Linie XII-XII der Fig. 
11, im vergrosserten Massstab. 

Beste Ausfuhrungsformen der Erfindung 

55 

Der erfindungsgemasse Apparat zur Durchfuh- 
rung eines katalytischen Prozesses in einer korni- 
gen Schicht, beispielsweise des zweiten Stadiums 
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der Oxydation von Schwefeldioxid in der Schwefel- 
saureproduktion, enthait ein vertikaies zylindrisches 
Gehause 1 (Fig. 1) mit einem elliptischen Boden 2, 
an dem ein Stutzen 3 fur ein zuzuleitendes Medi- 
um, beispielsweise Schwefelgas, befestigt ist, und 
mit einem elliptischen Boden 4, an dem ein Stut- 
zen 5 fur ein abzuleitendes Medium, beispielsweise 
Reaktionsgas, befestigt ist. Innerhalb des Gehau- 
ses 1 sind entlang seiner Langsachse ein erster 
perforierter Ringschuss 6 und ein zweiter perforier- 
ter Ringschuss 7 konzentrisch angeordnet. Zwi- 
schen der inneren Seitenflache des Gehauses 1 
und der ausseren Seitenflache des perforierten 
Ringschusses 6 ist ein erster ringformiger Raum 8 
gebildet. 

Zwischen der Innenflache des ersten perforier- 
ten Ringschusses 6 und der Aussenflache des 
zweiten perforierten Ringschusses 7 ist ein zweiter 
ringformiger Raum 9 gebildet, der zum Ausfullen 
mit einem kornigen Material, beispielsweise mit 
einem Katalysator der Oxydation von Schwefeldio- 
xid, bestimmt ist. Die Korngrosse des Katalysators 
betragt 1,0 bis 10 mm. In axialer Richtung ist der 
erste ringformige Raum 8 und der zweite ringfor- 
mige Raum 9 auf der Seite des Stutzens 5 durch 
eine Trennwand 10 begrenzt, und auf der Seite des 
Stutzens 3 ist der zweite ringformige Raum 9 
durch eine Trennwand 1 1 begrenzt Im Inneren des 
zweiten perforierten Ringschusses 7 ist ein zylindri- 
scher Hohlraum 12 gebildet der mit einem Raum 
13 in Verbindung steht, welcher zwischen der 
Trennwand 10 und dem Boden 4 gebildet ist, wah- 
rend der ringformige Raum 8 mit einem Raum 14 
in Verbindung stent welcher zwischen der Trenn- 
wand 1 1 und dem Boden 2 gebildet ist. 

In dem zweiten ringformigen Raum 9 ist ein 
Mittel 15 (Fig. 2) zur Ausbildung im zweiten ringfor- 
migen Raum 9 von Kanalen 16 untergebracht, wo- 
bei in jedem beliebigen Querschnitt eines jeden 
von ihnen, der zur Bewegungsrichtung des Me- 
diumstroms senkrecht ist. der letztere eine vorge- 
gebene Geschwindigkeit besitzt. Die Wande 17 
eines jeden Kanals 16 weisen in der zur Langsach- 
se O1-O1 des Apparates senkrechten Ebene die 
Form einer Flachspirale auf, die um einen auf der 
Achse Oi-Oi liegenden Punkt verdreht ist, und 
sind durch die jeweiligen Kreise des ersten und 
des zweiten perforierten Ringschusses 6 und 7 
begrenzt. Auf diese Weise sind im zweiten ringfor- 
migen Raum 9 die spiralformigen Kanale 16 aus- 
gebildet, die mit dem Katalysator ausgefullt sind. 
Die Reaktion der Oxydation von Schwefeldioxid zu 
Schwefeitrioxid im zweiten Oxydationsstadium ver- 
lauft unter einer geringen Warmeentwicklung, weil 
im Schwefelgas eine geringe Menge von Schwefel- 
dioxid enthalten ist. Der Prozess lauft ohne Abfuh- 
rung der Reaktionswarme aus der Reaktionszone 
ab, weshalb jede von den Wanden 17 aus einem 



ungelochten flachen Blechmaterial ausgefuhrt ist. 
Fur eine effektivere Ausnutzung des Katalysators 
18, der an die Innenflache des perforierten Rings- 
chusses 6 angrenzt, stellt der letztere in der Ab- 

5 wicklung ein Rechteck mit einander abwechselnden 
-perforierten Streifen 6a (Ftg. 3) und ungelochten 
Streifen 6h dar, die langs der Erzeugenden des 
Ringschusses 6 angeordnet sind. Die Zone des 
Ringschusses mit dem ungelochten Streifen 6b 

10 grenzt an die Wand 17 des kanals 16 solcherweise 
an, dass sie eine Fortsetzung dieser Wand in der 
Bewegungsrichtung des Mediumstromes ist. 

Bei der Durchfuhrung des Prozesses des zwei- 
ten Stadiums der Oxydation von Schwefeldioxid in 

15 dem erfindungsgemassen Apparat tritt das erwarm- 
te Schwefelgas uber den Stutzen 3 in den oberen 
Teil des Apparates in den Raum 14 ein, von wo es 
in den ringformigen Raum 8 stromt und nach Pas- 
sieren der Locher des perforierten Ringsschusses 

20 6 in die Schicht des in den spiralformigen Kanalen 
16 befindlichen Katalysators 18 gelangt . Auf dem 
Katalysator 18 kommt die Oxydation von Schwefel- 
dioxid zustande. Der Schwefelgasstrom bewegt 
sich in den Kanalen durch den Katalysator 18 prak- 

25 tisch mit einer gleichbieibenden Geschwindigkeit 
was ihn effektiver auszunutzen gestattet. 

Das infolge der Reaktion der Oxydation von 
Schwefeldioxid erhaltene Reaktionsgas tritt aus den 
Kanalen 16 aus, passiert den perforierten Rings- 

30 chuss 7 und gelangt in den zylindrischen Hohlraum 
12 und in dem Raum 13 und wird uber den Stutzen 
5 aus dem Apparat herausgefuhrt Eine solche 
Konstruktion des Apparates gewahrleistet einen 
Oxydationsgrad des Schwefelgases von 98% bet 

35 einem Gesamtoxydationsgrad von Schwefeldioxid 
von 99,90% bis 99,95%, und die Verwendung ei- 
nes Katalysators mit einer Grosse der Granaiien 
von 2,4 mm erzeugt einen hydraulischen Wider- 
stand von etwa 40 mm WS bei einer Verringerung 

40 der Aussenabmessung des Apparates gegenuber 
den existierenden Apparaten ungefahr um das 
Zweifache. 

Der gemass der Erfindung ausgefuhrte Apparat 
zur Durchfuhrung eines katalytischen Prozesses in 

45 einer kornigen Schicht, beispielsweise der Ammo- 
niaksynthese, enthait ein vertikaies zylindrisches 
Hochdruck-Traggehause 19 (Fig. 5) mit einem 
spharischen Boden 20, an dem ein Stutzen 21 fur 
ein abzuleitendes Medium, beispielsweise das Re- 

50 aktionsgas, befestigt ist und einem flachen Deckel 
22, an dem Stutzen fur ein zuzuleitendes Medium, 
beispielsweise ein Stutzen 23 fur die Zuleitung des 
Synthesegas-Hauptstromes und ein Stutzen 24 fur 
die Zuleitung des Beipass-Synthesegases, befe- 

55 stigt sind. 

Innerhalb des Traggehauses 19 ist entlang sei- 
ner Langsachse ein Gehause 25 angeordnet, das 
die Zone des Verlaufs der Reaktion der Ammoniak- 
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synthese begrenzt und Korb genannt wird. Das 
Gehause 25 stellt eine zylindrische Hulle '26 dar, 
die sich auf einem am Boden 20 des Traggehau- 
ses 19 befindlichen ringformigen Vorsprung 27 ab- 
stutzt. An der Seitenflache der Hulle 26 sind in der 
Zone ihrer Abstutzung auf dem ringformigen Vor- 
sprung 27 gleichmassig verteilte durchgehende 
Radialoffnungen 28 ausgefuhrt. Zwischen der inne- 
ren Seitenflache des Traggehauses 19 und der 
ausseren Seitenflache der Hulle 26 ist ein ringfbr- 
miger Kanal 29 gebildet. Die Hulle 26 ist auf der 
Seite des Stutzens 23 fur die Zuleitung des 
Synthesegas-Hauptstroms durch einen Deckel 30 
mit einem Flansch 31 verschlossen, an welchem 
ein elektrischer Vorwarmer 32 befestigt ist der die 
erforderliche Temperatur fDr den Beginn der kataly- 
tischen Reaktion der Ammoniaksynthese besorgt. 

Die HO Me 26 weist auf der Seite des Stutzens 
21 fur die Reaktionsgasableitung einen Boden 33 
auf, der iiber den Offnungen 28 liegt und an der 
Wand der genannten Hulle befestigt ist. Am Boden 
33 ist ein Stutzen 34 befestigt, der mit dem Kanal 
des Stutzens 21 in Verbindung steht. Innerhaib des 
Gehauses 25 sind entlang seiner Langsachse ein 
erster perforierter Ringschuss 35 und ein zweiter 
perforierter Ringschuss 36 konzentrisch angeord- 
net. Zwischen der ausseren Seitenflache des er- 
sten perforierten Ringschusses 35 und der inneren 
Seitenflache der zylindrischen Hulle 26 ist ein er- 
ster ringformiger Raum 37 gebildet. Zwischen der 
ausseren Seitenflache des zweiten perforierten 
Ringschusses 36 und der inneren Seitenflache des 
ersten perforierten Ringschusses 35 ist ein zweiter 
ringformiger Raum 38 gebildet, der zum Ausfullen 
mit dem kornigen Material, beispielsweise mit ei- 
nem Katalysator mit 1 bis 5 mm Korngrosse be- 
stimmt und in axialer Richtung durch zwei Trenn- 
wande 39, 40 begrenzt ist. In dem zweiten ringfor- 
migen Raum ist ein Mittel 41 (Fig. 6) zur Ausbil- 
dung im zweiten ringformigen Raum 38 von Kana- 
len 42 untergebracht, wobei in einem beliebigen 
Querschnitt eines jeden von ihnen, der zur Bewe- 
gungsrichtung des Mediumstroms senkrecht ist, 
der letztere eine vorgegebene Geschwindigkeit hat. 
Die Wande 43 eines jeden Kanals 42 weisen in der 
Ebene, die zur Langsachse O1-O1 des Apparates 
senkrecht ist, die Form einer Flachspirale auf, die 
urn einen auf der Achse O1-O1 liegenden Punkt 
verdreht ist. und sind durch die jeweiligen Kreise 
des ersten und des zweiten perforierten Ringschus- 
ses 35 und 36 begrenzt. Auf diese Weise sind im 
zweiten ringformigen Raum 38 beispielsweise 
zwolf spiralformige Kanale ausgebildet, die mit ei- 
nem kornigen Material, beispielsweise mit einem 
Katalysator 44 ausgefullt sind. Die Reaktion der 
Ammoniaksynthese verlauft unter Entwicklung einer 
Warme, die zur Aufrechterhaltung einer optimalen 
Temperatur in der Reaktionszone, welche eine ma- 



ximale Konzentration von Ammoniak in den Reak- 
tionsgasen sicherstellt, abgefuhrt werden 
muss.Hierzu ist jede der Wande 43 hohl ausgefuhrt 
und stellt eine Warmeaustauschflache dar, die ei- 

5 nen Kastenquerschnitt "a" (Fig. 7) in einer Ebene 
hat, die durch den Krummungshaibmesser der 
Wand 43 parallel zur Langsachse 0\ -Oi des Appa- 
rates verlauft. Der Hohlraum 45 der Wand 43 steht 
mit einem Eintrittssammler 46 (Fig. 5) und einem 

10 Austrittsammler 47 des Synthesegases in Verbin- 
dung. Jeder Eintrittssammler 46 ist an der Trenn- 
wand 39 und dem Boden 33 der HGIIe 27 befestigt 
und steht mit einem Raum 48 des Apparates in 
Verbindung.. der durch die Innenflache des sphari- 

/5 schen Bodens 20, den Boden 33 und die Aussen- 
flache des Stutzens 34 begrenzt ist. Jeder Aus- 
trittssammler 47 ist an der Trennwand 40 befestigt 
und steht mit einem Raum 49 in Verbindung, der 
durch die Trennwand 40 und den Deckel 30 be- 

20 grenzt ist. Der Raum 49 steht mit dem Hohlraum 
50 des zweiten perforierten Ringschusses 36 in 
Verbindung. Im Hohlraum 50 befinden sich der 
elektrische Vorwarmer 32 und ein Stutzen 51, der 
mit dem Stutzen 24 fur die Zuleitung des Beipass- 

25 Synthesegases in Verbindung steht. Zur GewShrlei- 
stung einer gleichbleibenden Geschwindigkeit des 
Durchflusses des Gasstromes durch einen jeden 
spiralformigen Kanal 42 sind in dem letzteren bei- 
spielsweise zwei Abstandstucke 52 (Fig. 7) unter- 

30 gebracht die klammerforrnig ausgebildet sind und 
von denen jedes an einer der den spiralformigen 
Kanal 42 begrenzenden Wande 43 befestigt ist. 
Zur Gewahrleistung der Steifigkeit der Wande 43, 
auf welche eine Druckkraft seitens der Schicht des 

35 kornigen Materials wirkt, sind zwischen den gros- 
seren Seiten des Kastenquerschnitts "a M Distanz- 
stucke 53 vorgesehen, die beispielsweise durch 
Gesenkschmieden gebildet und schachbrettartig 
angeordnet sind. Die im Hohlraum 45 der Wand 43 

40 vorhandenen Distanzstucke 53 verwirbeln den 
durch diesen Hohlraum fliessenden Warmetrager- 
strom, beispielsweise das kalte Synthesegas. Dies 
verbessert den Warmeubergang von dem durch 
die kornige Schicht stromenden Gas zu dem durch 

45 den Hohlraum 45 jeder Wand 43 fliessenden Strom 
des katten Synthesegases. Urn zu vermeiden, dass 
der Synthesegasstrom aus dem Hohlraum 50 in 
den Hohlraum 37 vorbei an der Schicht des Kataly- 
sators 44 uberstromt, ist langs der Oberflache der 

50 Trennwand 39 in jedem Kanal 42 ein spiralformiger 
Kamm 54 untergebracht. Der letztere ist uber die 
Lange des Kanals 42 an der Trennwand 39 starr 
befestigt und bildet mit den Wanden 43 des Kanals 
42 eine Labyrinthdichtung. Im Prozess der Arbeit 

55 des Apparates findet eine Schwindung des korni- 
gen Materials statt. Urn zu verhindern, dass das 
Synthesegas aus dem Hohlraum 50 in den Hohl- 
raum 37 vorbei an der Schicht des Katalysators 44 
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uberstromt, ist langs der Oberilache der Trenn- 
wand 40 in jedem Kanai 42 ein spiralformiger 
Kamm 55 untergebracht. Der letztere ist uber die 
Lange des Kanals 42 an der Trennwand 40 starr 
befestigt und bildet mit den Wanden 43 des Kanals 
42 eine Labyrinthdichtung. 

Bei der Durchfuhrung des Prozesses der Am- 
moniaksynthese in dem erfindungsgemassen Ap- 
parat gelangt das Synthesegas uber den Stutzen 5 
in den oberen Teil des Apparates in den Raum 
zwischen dem flachen Deckel 22 des Gehauses 19 
und dem Deckel 30 des Gehauses 25, von wo es 
in den ringformigen Kanal 29 uberstromt und dann 
durch die Offnungen 28 in den durch den Boden 
20 des Gehauses 19 und den Boden 33 des Ge- 
hauses 25 begrenzten Raum 48 eintritt. Des weite- 
ren fUMt das Synthesegas uber die zwclf Eintritts- 
sammler 46 die Innenhohlraume 45 (Fig. 7) der 
Warmeaustauschflachen der Wande 43 aus, wird 
erwarmt und stromt uber die Austrittssammler 47 
in die Hohlraume 49 zwischen der Trennwand 40 
und dem Deckel 30 der Hulle 26, von wo es in den 
Hohlraum 50 uberstromt, in welchem es durch die 
von dem elektrischen Vorwarmer 32 herruhrende 
Warme erwarmt wird. Das erwarmte Synthesegas 
gelangt durch die Locher des perforierten Rings- 
chusses 36 in die Schicht des kornigen Katalysa- 
tors 44 und erwarmt sie bis auf die Temperatur des 
Beginns der Reaktion der Ammoniaksynthese, wor- 
auf man den elektrischen Vorwarmer abschaltet. 
Die Reaktion der Ammoniaksynthese wird von der 
Entwicklung einer Warme begleitet, die durch Er- 
warmung des in den Hohlraumen 45 der Warme- 
austauschflachen der Wande 43 fliessenden Syn- 
thesegases abgefuhrt wird. Zur Aufrechterhaitung 
einer optimalen Temperatur in der Reaktionszone, 
und zwar in der kornigen Katalysatorschicht, wird 
das Beipassgas uber den Stutzen 24 und 51 dem 
Hohlraum 50 zugeleitet, wo die Vermischung des 
Beipassgases und des Synthesegases vor sich 
gent. Aus dem Hohlraum 50 gelangt das Synthese- 
gas durch den perforierten Ringschuss 36 in die 
Kanale 42, welche mit dem kornigen Katalysator 44 
ausgefullt sind. Der Synthesegasstrom bewegt sich 
in den Kanalen 42 durch den Katalysator 44 prak- 
tisch mit einer gleichbleibenden Geschwindigkeit, 
was seine effektivere Ausnutzung gestattet. Das im 
Ergebnis der Reaktion der Ammoniaksynthese er- 
haltene Reaktionsgas verlasst die Kanale 42, tritt 
durch den perforierten Ringschuss 35 und gelangt 
in den ringformigen Raum 37, stromt dann in den 
Raum 39a, der durch die Trennwand 39, den Bo- 
den 33 und die Innenflache des Ringschusses 26 
begrenzt ist, von wo es uber den Stutzen 34 und 
den Stutzen 21 aus dem Apparat abgeleitet wird. 



Die vorstehend beschriebene Konstruktion des 
Apparates gewahrleistet eine Leistungssteigerung 
um das Zweifache bei dessen unveranderter Aus- 
senabmessung und bei einer Senkung der Metallin- 

5 tensitat etwa um 25%. 

■ Der erfindungsgemasse Apparat zur Durchfuh- 
rung eines katalytischen Prozesses in einer korni- 
gen Schicht, beispieisweise zur Durchfuhrung der 
Dampfkonvertierung von Kohlenoxid enthalt ein 

w vertikales zylindrisches Gehause 56 (Fig. 9) mit 
einem elliptischen Boden 57, an dem ein Stutzen 
58 fur ein zuzuleitendes Medium, beispieisweise 
das konvertierte Gas, das ein kohlenoxidhaitiges 
Dampf-Gas-Gemisch darstellt, befestigt ist, sowie 

75 mit einem elliptischen Boden 59 ; an dem ein Stut- 
zen 60 fur ein abzuleitendes Medium, beispieiswei- 
se das konvertierte Reaktionsgas, befestigt ist. In- 
nerhaib des Gehauses 56 sind entlang seiner 
Langsachse ein erster perforierter Ringschuss 61 

20 und ein zweiter perforierter Ringschuss 62 konzen- 
trisch angeordnet. Zwischen der inneren Seitenfla- 
che des Gehauses 56 und der ausseren Seitenfla- 
che des perforierten Ringschusses 61 ist ein erster 
ringformiger Raum 63 gebildet. Zwischen der In- 

25 nenflache des ersten perforierten Ringschusses 61 
und der Aussenfiache des zweiten perforierten 
Ringschusses 62 ist ein zweiter ringformiger Raum 
64 gebildet, der zum Ausfulten mit einem kornigen 
Material, beispieisweise mit dem Katalysator der 

30 Dampfkonvertierung von Kohlenoxid, bestimmt ist. 
Die Korngrosse des Katalysators betragt 1 bis 5 
mm. In axialer Richtung ist der erste ringformige 
Raum 63 und der zweite ringformige Raum 64 auf 
der Seite des Stutzens 60 durch eine Trennwand 

35 65 begrenzt, wahrend auf der Seite des Stutzens 
58 der zweite ringformige Raum 64 durch eine 
Trennwand 66 begrenzt ist. im Inneren des zweiten 
perforierten Ringschusses 62 ist ein zylindrischer 
Hohlraum 67 gebildet, der mit einem zwischen der 

40 Trennwand 65 und dem Boden 59 gebiideten 
Raum 68 in Verbindung steht, wahrend der ringfor- 
mige Raum 63 mit einem zwischen der Trennwand 
66 und dem Boden 57 gebiideten Raum 69 in 
Verbindung steht. in dem zweiten ringformigen 

45 Raum 64 ist ein Mittel 70 (Fig. 10) zur Ausbildung 
im genannten Raum 64 von Kanalen 71 unterge- 
bracht, wobei in einem beliebigen Querschnitt ei- 
nes jeden von ihnen, der zur Bewegungsrichtung 
des Mediumstroms senkrecht ist, der letztere eine 

so vorgegebene Geschwindigkeit hat. Die Wande 72 
eines jeden Kanals 71 weisen in der zur Langsach- 
se 0\~Q\ des Apparates senkrechten Ebene die 
Form einer Flachspirale auf, die um einen auf der 
Achse O1-O1 liegenden Punkt verdreht ist, und 

55 sind durch die jeweiligen Kreise des ersten und 
des zweiten perforierten Ringschusses 61 und 62 
begrenzt. Auf diese Weise sind im zweiten ringfor- 
migen Raum 64 (Fig. 9) sind die spiralfcrmigen 
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Kanale 71 (Fig. 10) ausgebildet, die mit einem 
kornigen Material, beispielsweise mit dem' Kataly- 
sator 73, ausgefullt sind. Der Prozess der katalyti- 
schen Dampfkonvertierung von Kohienoxid lauft auf 
dem Katalysator unter Warmeentwicklung ab. Der 
fur die Konvertierung verwendete Katalysator ist 
sehr empfindlich gegen Temperaturuberhitzungen, 
weshaib es am optimalsten ist, den Prozess iso- 
therm, d.h. mit der Warmeabnahme der konstanter 
Temperatur durchzufuhren. Dazu ist jede der Wan- 
de 72 aus vertikalen Rohren 74 ausgefuhrt, die mit 
vertikalen Streifen (Fiossen) 75 abwechseln, die mit 
den Rohren 74 uber die gesamte Lange z.B. durch 
Schweissen (Fig. 11) starr verbunden sind. Die 
Eingange der vertikalen Rohre 74 einer jeden 
Wand 72 stehen auf der Seite der Trennwand 65 
mit einem Sammler 76 in Verbindung. Alle Samm- 
ler 76 sind an der Trennwand 65 befestigt und 
stehen mit einem gemeinsamen Sammler 77 in 
Verbindung, der mit einem Stutzen 78 fur die Zu- 
leitung eines Warmetragers, z.B. Wasser, verbun- 
den ist. Die Ausgange der vertikalen Rohre 74 
jeder Wand 72 stehen auf der Seite der Trennwand 
66 mit einem Sammler 78 in Verbindung. Alle 
Sammler 78 sind an der Trennwand 66 befestigt 
und mit einem gemeinsamen Sammler 79 verbun- 
den, der mit einem Stutzen 80 fur den Austritt des 
Warmetragers, beispielsweise eines Dampf- 
Flussigkeit-Gemisches, aus dem Apparat in Verbin- 
dung steht. 

Bei der Durchfuhrung des Prozesses der kata- 
lytischen Dampfkonvertierung von Kohienoxid in 
dem gemass der Erfindung ausgefuhrten Apparat 
tritt das konvertierte Gas uber den Stutzen 58 in 
den oberen Teil des Apparates in den Raum 69 
zwischen dem Boden 57 und der Trennwand 66, 
von wo es in den ersten ringformigen Raum 63 
stromt und dann durch die Locher des perforierten 
Ringschusses 61 in die Schicht des kornigen Kata- 
lysators 73, der sich in den spiralformigen Kanalen 
71 befindet, gelangt. Auf dem Katalysator 73 findet 
die Dampfkonvertierung von Kohienoxid statt. Die 
entwickelte Reaktionswarme wird uber die Wande 
der . Rohre 74 und die Streifen 75 zum Wasser 
ubertragen, das sich in den Rohren 74 von unten 
nach oben bewegt. Der Strom des konvertierten 
Gases bewegt sich in den Kanalen 71 durch den 
Katalysator 73 praktisch mit einer gleichbfeibenden 
Geschwindigkeit, was ihn effektiver auszunutzen er- 
iaubt. 

Das im Ergebnis der Reaktion der Dampfkon- 
vertierung von Kohienoxid erhattene Reaktionsgas 
tritt aus den Kanalen 71 aus, passiert den perforier- 
ten Ringschuss 62, stromt in den zylindrischen 
Hohlraum 67, in den Raum 68 ein und wird Ober 
den Stutzen 60 aus dem Apparat herausgefuhrt. 
Der Wasserstrom gelangt in den Stutzen 78, in den 
gemeinsamen Sammler 77, wird auf die Sammler 



76 jeder spiralformigen Wand 72 gletchmassig ver- 
teilt und steigt in den Rohren 74, indem er teilwei- 
se verdampft und die bei der Reaktion entwickelte 
Warme aufnimmt, wonach sich das Dampf- 

5 Flussigkeit-Gemisch in den Sammlern 78 jeder 
Wand 72 ansammelt und weiterhin in den gemeisa- 
men Sammler 79 gelangt, von wo es uber den 
Stutzen 80 aus dem Apparat herausgefuhrt wird. 
Bei der Aufrechterhaltung eines konstanten Drucks 

70 in den Rohren 74 wird praktisch eine konstante 
Temperatur in der Zone des Verlaufs der Reaktion 
der Konvertierung von Kohienoxid gewahrleistet, 
d-h. ein isothermer Prozess sichergestellt. 

Eine solche Konstruktion des Apparates er- 

75 mdglicht die Verwendung eines besonders aktiven 
feinkdrnigen Katalysators fur die Konvertierung von 
Kohienoxid bei einem hydraulischen Widerstand 
der Schicht etwa urn das Funffache geringer als 
bei den existierenden Apparaten, die Verringerung 

20 der Aussenabmessung des Apparates etwa urn das 
Zweifache, die Durchfuhrung der Konvertierung von 
Kohienoxid in nur einem Apparat. 

Gewerbliche Verwertbarkeit 

25 

Der gemass der Erfindung ausgefuhrte Apparat 
zur Durchfuhrung heispielsweise der Ammoniak- 
synthese, besitzt bei einer vorgegebenen Leistung 
eine etwa um das Zweifache verringerte Ausse nab- 
so messung oder gewahrleistet unter Beibehaltung 
der fruheren Aussenabmessung eine Leistungsstei- 
gerung bezogen auf Ammoniak ungefhahr um das 
Zweifache. 

Der erfindungsgemass ausgefuhrte Apparat zur 
as Durchfuhrung eines katalytischen Prozesses er- 
moglicht den Prozess der Dampf- und der Dampf- 
Luft-Konvertierung von Kohlenwasserstoffen unter 
Verwendung eines feinkornigen Katalysators mit ei- 
ner Korngrosse von 3 bis 5 mm bei einer Senkung 
40 des Kapitalaufwandes etwa um das Funffache und 
einer Reduzierung von Schadstoffemissionen in die 
Umgebung ungefahr um das 10 bis 20 fache. 

Der erfindungsgemasse Apparat gestattet es, 
den Prozess der Oxydation von Schwefeldioxid in 
45 der Schwefelsaureproduktion in Gegenwart eines 
feinkornigen Katalysators mit 2 bis 6 mm Korn- 
grosse unter Gewahrleistung eines Gesamtoxyda- 
tionsgrades des Gases von 99,9% zustandezubrin- 
gen. 

so Ausserdem kann die Erfindung zur Durchfuh- 

rung von Adsorptionsprozessea beispielsweise zur 
Trennung : zur Reinigung von Gas- oder Flussig- 
keitsgemischen, zur Reinigung von Gasen oder 
Flussigkeiten durch Filtration, zur lonenaustausch- 

55 filtraten von Flussigkeiten, z.B. des Speisewassers 
von Kesselanlagen u.a., erfolgreich angewendet 
werden. 



10 



21 



EP 0 484 534 A1 



Wand (17) des Kanais (16) so angrenzt, dass 
sie eine Fortsetzung dieser Wand (17) in der 
Bewegungsrichtung des Mediumstroms ist 

Apparat zur Durchfuhrung eines katalytischen 5 
Prozesses in einer kcrntger Schicht nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in 
jedem Kanal (42) ein spiralformiger Kamm (54, 
55) untergebracht ist, der uber die Lange an 
einer der Trennwande (39, 40) Starr befestigt w 
ist und mit den Wanden (43) des Kanais (42) 
eine Labyrinthdichtung bildet. 



75 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



12 



19 



EP 0 484 534 A1 



20 



Patentanspruche 

1. Apparat zur Durchfuhrung eines Katalytischen 
Prozesses in einer kornigen Schicht enthal- 
tend ein zylindrisches Gehause (1; 25; 56) mit 5 
Stutzen (3 und 5; 23 und 21; 58 und 60) fur ein 
zuzuleitendes und ein abzuleitendes Medium, 

bei welchem Apparat entlang seiner Langsach- 
se (O1-O1) innerhalb des Gehauses (1, 25, 56) 
ein erster und ein zweiter perforierter Rings- 10 
chuss (6 und 7, 35 und 36, 61 und 62) konzen- 
trisch angeordnet sind, derart dass zwischen 5. 
der Aussenflache des ersten perforierten 
Ringschusses (6, 35, 61) und der Innenflache 
des Gehauses (1, 25, 56) ein erster ringformi- 15 
ger Raum (8. 37, 63) gebildet ist, wahrend 
zwischen der Innenflache des ersten perforier- 
ten Ringschusses (6, 35, 61) und der Aussen- 
flache des zweiten perforierten Ringschusses 
(7, 36, 62) ein zweiter ringformiger Raum (9, 20 
38, 64) gebildet ist, der zum Ausfullen mit 
einem kornigen Material (18, 44, 73) bestimmt 
und in axialer Richtung durch zwei Trennwan- 
de (10, 11; 39 und 40; 65 und 66) begrenzt ist, 
von denen eine die Zone (14, 49, 69) des 25 
zuzuleitenden Mediums und die andere die 6. 
Zone (13, 39a, 68) des abzuleitenden Mediums 
begrenzt, dadurch gekennzeichnet, dass im 
Inneren des zweiten ringformigen Raumes 
(9,38, 64) zwischen den Trennwanden (10, 11, 30 
39 und 40, 65 und 66) ein Mittel (15, 41, 70) 
zur Ausbildung mindestens eines Kanals (16, 
42, 71) untergebracht ist, in dessen beliebigem 
Querschnitt, der zur Bewegungsrichtung des 
Mediumstroms senkrecht ist, der letztere eine 35 
vorgegebene Geschwindigkeit hat. 

7- 

2. Apparat zur Durchfuhrung eines katalytischen 
Prozesses in einer kornigen Schicht nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jede 40 
Wand (17, 43, 72) des Kanals (16, 42, 71) in 

der zur Langsachse (O1-O1) des Apparates 

senkrechten Ebene die Form einer Flachspirale 

aufweist, die urn einen auf der Achse (O1-O1) 

des Apparates liegenden Punkt verdreht ist 45 

und durch die Kreise des ersten und des zwei- 8. 

ten perforierten Ringschusses (6 und 7, 35 und 

36, 61 und 62) begrenzt ist. 

3. Apparat zur Durchfuhrung eines katalytischen so 
Prozesses in einer kornigen Schicht nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet dass jede 

der Wande (17) des Kanals (16) aus einem 
flachen Blechmaterial gebildet ist. 

55 

4. Apparat zur Durchfuhrung eines katalytischen 
Prozesses in einer kornigen Schicht nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass jede 



von den Wanden (72) eine Warmeaustausch- 
flache darstellt, die von rohrformigen Eiemen- 
ten (74) gebildet ist, welche uber ihre Eingan- 
ge mit einem mit einer Warmetragerqueile ver- 
bundenen Eintrittssammler (76) verbunden 
sind, wahrend sie uber ihre Ausgange mit ei- 
nem Austrittssammler (78) fur den Warmetra- 
ger verbunden sind, wobei jeder der Sammler 
(76, 78) an einer der genannten zwei Trenn- 
wande (65, 66) befestigt ist. 

Apparat zur Durchfuhrung eines katalytischen 
Prozesses in einer kornigen Schicht nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass jede 
von den Wanden (43) eine Warmeaustausch- 
flache darstellt, die einen Kastenquerschnitt 
("a") in der durch den Krummungshalbmesser 
der Wand (43) parallel zur Langsachse (O1 -O1 ) 
des Apparates verlaufenden Ebene aufweist 
und mit dem Eintritts- und dem Austrittssamm- 
ler (46, 47) in Verbindung stent, von denen 
jeder an einer der genannten zwei Trennwande 
(39, 40) befestigt und parallel zur Langsachse 
(O1-O1) des Apparates angeordnet ist. 

Apparat zur Durchfuhrung eines katalytischen 
Prozesses in einer kornigen Schicht nach An- 
spruchen 2, 3 oder 2 : 4 oder 2, 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass in jedem Kanal (42) 
mindestens zwei Abstandsstucke (52) unterge- 
bracht sind, von denen jedes die Konstanz des 
Durchgangsquerschnitts des Kanals (42) si- 
cherstellt und langs dem Krummungshalbmes- 
ser der Wand (43), an welcher es befestigt ist, 
angeordnet ist. 

Apparat zur Durchfuhrung eines katalytischen 
Prozesses in einer kornigen Schicht nach An- 
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass in 
ihm Abstandsstucke (53) vorgesehen sind, die 
zwischen den grosseren Seiten des Kasten- 
querschnitts ("a") untergebracht und zumin- 
dest an einer der grosseren Seiten des Ka- 
stenquerschnitts ("a") befestigt sind. 

Apparat zur Durchfuhrung eines katalytischen 
Prozesses in einer kornigen Schicht nach An- 
spruchen 2 und 4 oder 2 und 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Oberflache des er- 
sten perforierten Ringschusses (6) in der Ab- 
wicklung ein Rechteck mit einander abwech- 
selnden perforierten Streifen (6a) und unge- 
iochten Streifen (6b) darstellt, die iangs der 
Erzeugenden des Ringschusses (6) angeord- 
net sind, wobei die Zone des Ringschusses (6) 
mit dem ungelochten Streifen (6b) an die 
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